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l. INTHODUCCION 
En el presente trabajo se describe la metodo-
logía empleada y se dan los resultados obtenides, asi co-
mo las conclusiones que de ellos se derivan, en la labor 
que se ha realizado como complemento práctico del XXIV Curso 
Internacional de Suelos. 
Como es bien sabido por todos los conocedores 
del tema, la puesta en riego localizado de gran parte del 
olivar cultivado en la Cuenca l\lediterránea, ha planteado 
numerosos interrogantes acerca del desarrollo y caracte-
rísticas productivas de las plantas en estas condiciones, 
" 
así como en torno al nivel 6ptimo de a arte hidrico a 
realizar. 
Lar, revisiones bibliofTáficas realia6.as por mí 
¡!.is¡r,o y por otras personas de la Unidad de l<'ff ica del 
::melo en la cual desarrollo ¡;,i actividad, ]-"an puesto de 
¡:,anifiesto las escasas publicaciones exi~t€ntes acerca de 
estos temas. Así pue,;, so:ore consumo de a{ua e:J. el olivo 
existe únicamente el trabajo rea.cizaóo por ¡lúÍ1ez y col. 
(1':;181), C!ue incluye un estudio detallado del sistema ra-
dicular ciel olivo. En cuanto al cálc.üo del ba1e.llce hídri-
ca en cO:itr8.1:lQs trabajos de ¡,ioreno y col. (1963;1964) y, 
por último, existen tralmj os Que relacio'~8.n el rie['o con 
el él.esarro11o y r,roducci6n de plantas, e.sí co::o el nivel 
6ptimo de aporte hídrico bajo unas condicioné1, deter::!!Ín2.-
óas. hn este sentido cabe citar los tr""<L;Oos te Le .:oOUT-
cie1lés (1979), l'.artín Aranda y col. (1962), :Oe1'r2.no y 
A"oela (1964). 
La informaci6n bibliográfica exis'tente es, jl"eE, 
8bcaf.·Cl. para CODl.es"tar a los interroGanteó pla::,;.teados aCE..r-
ca eJe e800S temas. ¡je pone ele D,rulÍfies-¡;o así la neC8Eio.2.<i 
de realiz2.r tra·oe .. jos orientados a esclarecer las cue~ T.io-
nes q,ue se p12.ntean con la aplicaci6n de las nueva.E técni-
cas de riego. 
A continuaci6n se resumen los traba~os realisa-
<ios durante es'te ~ú,o, enfooados a oonocer ce for;-,¡a E10lJal 
el conSW1;O de aGUa, el desarrollo <iel sistem: radicular 
y las con<iiciones ¡-,íóricas ci.e la l'l2.l1ta en ~'1 (;olivar de 
,"esa con rie[o cota alota. 
" 
II. j,A'l'LrtIAL Y i;,ETOJ:¡OS 
. 
El trabajo experimental se lleva a cabo en la 
finca "Aljar,.lfe" (Caria del nía, oevilla), del C.S.LC., 
sobre una plantación de olivar de r:.esa ((¡lea europaea L., 
varo ¡,.anzanillo), en ré,,;imen de rieGo {ata a [ata, con 
plantas de 18 ariOS y marco de plantación de 7 x 7 m. La 
parcela elemental tiene una superficie de aleo rr:ás cie 
u.3 HE.. 
Frocedenos a continuaci6n a ex¡:-licar laE condi-
ciones de suelo y clima en las roue reRlize.I:10S el tra'o2.¿0, 
así como las caract",rísticas princiraleE de los f is-¡;en;as 
de c ul ti va y de riego e¡;lpleados. 
a) Suelo 
El suelc tiene una I'0~'ici6n l'ü:io[;ráfica f:i tuada 
en el relieve del mioceno del AljarHI'e, Qcm;ro de lUIé', 7,0-
na o:ldulaCia, lo que hace qi.¡e la ¡-"u'cela T-'I'e".en'Ge lUlft "e11-
diente com,'rendida entre el 3 y el 6/-. El Laterial oriCi-
nal está constituído por areniscas cali¡as. ~i[uiencio la 
Soil Taxonomy, el suelo se clasifica como Xerocrept. j,a 
tabla 1 recoge la caracterizaci6n edafoló[ica. 
En cuanto a la CODll)O.cición granulornéT.l'ica, se 
tOI"~aron muestras hasta 1;';0 cm de proflUldidad en 11 pun-
tos de la l,arcela, con el fin ele delil',i taX' la ZOllf. con 
características tex-¡;urales u'ts }10L.0é,8aeas y representa-
tivas de la rarcela.Los resultados los l'esW'"il~OS en la 
, . • 1 ta'nla 11, aunc,ue se recocen en 'cOG2. ,';u f-XGel1,-~on en a 
pUblic"ci6n "Caracterización :-iiurocün{,,:üc2. de un cuelo 
"-de olivar. Fund.21:ento teú.L'ico y I:iétoóos eXT'eril;'.'entales l1 
de ¡,areno y col. (1963). 
.. 
J 
~A.:)1A I 
Caracterh.aci6n edafo16),;ica del suelo de 
la parcela exreri~ental 
frof. (cm) Hori;~onte Garacteris~icaE ed~fo16cicas 
0-12 Ap 
12-50 A/B 
50-00 HE 
80- HC 
--
Pardo oLcuro(lO Yrt 4/3) en f-lún;edo a 
pardo aP.:arillento(lO Yrl 5/6) en seco; 
franco-arcillo-arenoso; estructura 
lT"ieajosa, l;ledia y eruesa fuerteJ:.ente 
desarrollada; liGera.mente plástico, 
friable en húmedo y Hlgo í'inne en 
seco; limite neto. 
}'ardo oscuro ('l,:5 XLi 4/4) er" húmedo 
a pardo a;l!arille!J.to OSCla'O (le, y" 
4/4) en seco; fr2.acO-i'd'cillo-2,re!'wi;0; 
estructt:..ra ~aGiva. 8. polié6.rica su'b-
angular, lif:eraEente de.-Hrroliadéc; 
ligerE..li,t.n~e plábtico, 2,lbo firr.e en 
hún,edo; alful10S n66uloEc calL- os; ""an-
chas de c",r0611; li;,¡it.e cra6ual a c.i-
fuso. 
Pardo oscuro ('¡,5 Yl'( 4//;) en 11Ú1Y.eoo, 
i[.ual en ~.eco; í'r2_nco-8.rcillo-2_re::.o~o; 
ligeH:Lente pláLtico, ¡ •. l,:,.o i'iTi:Je en 
hfuneo.o, cjl.U'O en seco; l:L .. it.e [ra6u2,1. 
:Pardo fuel'te ('¡ ,5 Xlt 5/1)) en hÚLledo, 
rojo 8.li.arillento (5 Xli 5/6) en ~.eco; 
í'x'anco-2.:csno.o.)o; eb1.ruct.t~r'2~ 1..2.~~iva; 
fria bl e en Il1J,j'¡;c do, d l,-ro en E e c o. 
" 
~ 
TABLA II 
Características texturales del suelo de la parcela. 
Valores medios del perfil entre O y 120 cm de profundidad. 
Punto 
Tamaños de partículas (um, %) 
n" 200 200-20· 20-2 2 
1 29,1 37.1 12.8 20.8 
2 8,3 41,1 27,1 23,5 
3 27,1 40,7 11,2 20,3 
4 12,3 41,3 20,8 25,0 
5 29,4 40,1 5,7 24,2 
6 28,3 37,1 10,0 24,2 
8 20,8 42,1 15,1 20,8 
9 18,0 38,1 20,3 22,5 
10 34,9 35,1 11,0 18,8 
11 31,8 34,7 10,0 23,2 
12 32,3 33,9 12,0 23,7 
·-1. 
Ac~ualDlente, juoreno J' col. están terminando W1 
trabajo Cionde &e e&-cu6ia la com¡.,0¡;ici6n f,ran,~orr,étrica 
del suelo 6.e la rarcela a T-,ar1,i;r' de los c.ato" obte"iclos 
en 46 pUlitos de l~¡ueGtreo. dicHO tr'aüajo se eqJera publJ.-
car en ·u:,:-'eve. 
Así ¡ü:.orno, se pueéen observar en la t~,bla 11:1 
las oellsiGadeE ararentes 'ó6tect:,décS en la ,;ona ¿o¡:ce se 
e",té.l1 reali..8.1:do los trao5.jos. 
l'Alll,h. III 
l;en,c.ida¿es aparentes \ (TI cl,,3 ) 
Proí. (cm) 0-20 20-40 (Ú-Ói.- oC-ov o\.·-lv\' lC(.-l~O 
LallS. ap. 1,33 1,39 1,4v 1,42 1,LO 1,45 
1)) clima 
En la ¿one. existe ·..lli cli¡"a típic<'.l~.ellte ~·.eCii te-
rrálleo, con inviel'Y¡os de te:.:.~·en'.t·c,.ras rr:o¿erad¡,s ;( lluvio-
sos (350 f,",,), a\Jll(Ue en los ·';.l"ti;;";Qs atos la,·. p:r-ccipit2.oio-
:~es Lan ~;icl(; lll'.l;)' irrecule.res tÍ;-l.r~to en ~~u fl'ecr~encia CO!~,O 
en-zu cuantía. LOb ver("nos Eon c{.lióo~ v secos. 
. . . 
llaDl::'¡J1IOS COl~l i!layol' .: .. l:lpli tUG y 1 reciEi6n de es~e 
tel:.la en el C:.par"Ca6.c~I;.lediC:2..s ce ¡:2~l·É-:~ .. e-¡:;ro~ cli::latoi.6[icc::,11. 
oo. 
c) Cultivo,y riego 
Los árboles se cultiv~ en régimen de semilaboreo, 
manteniendo el suelo libre de hierbas a base de pases ne 
cultivador y tratamientos herbicidas en rodales de plantas 
supervivientes a las laberes y en zonas donde el apero no 
ha podido acceder. 
El aporte artificial de agua al olivar se viene 
haciendo desde hace 6 años mediante un sistellia de riego por 
goteo, automatizado mediante programadores de tiempos,con 
contadores volunlétricos 'para determinaci6n de caudales 
aportados y con una linea portagoteros·por fila de árboles, 
con 4 goteros por árbol, de 4 l/h. El coeficiente de riego 
utilizado es 0,4 de la evaporaci6n medida en tanque evapo-
riruétrico clase A. 
A continuaci6n exponenlos brevemente los puntos 
fundamentales en los que se basa el manejo que hacemos del 
riego, asi como una serie de ec~ciones obtenidas por no-
sotros que nos facilitan dicha labor. 
La cuantía del riego será tal que los milímetros 
arlicados coincidan con el ]lroducto de 0,4 (=K) 
por los milímetros evaporados en trulque evapori-
métrico clase A. 
La superficie del suelo asignada a cada árbol en 
cuanto a superficie evaporativa se refiere, es de 
2 12 ID • 
El control del riego se reali~.a semanalmente. 
'-
.. 
En!funci6n de lo anterior, tenemos: 
Número de horas ( X ) que tiene que estar fun-
cionando el sistema de riego cada.día: 
X = 4,8 1fT 1 - L e - c 
N = Número de árboles ~ue se riegan 
T = Número de horas por día que se ha estado 
regando la semana anterior ( o sea, 
T = X de la semana anterior ). 
1 = Lectura en milímetros del tanque evapori-
cétrico el día 1 de la semana anterior 
L = Lectura en milímetros del tanque evapori-
métrico el día 7 de la semana anterior 
c = Lectura en litros del contador volumétrico 
tomada el día 1 de la semana anterior 
e = Lectura en litros del contador volumétrico 
tomada el día 7 de la semana anterior 
El sistema de riego de la T,arcela en la que rea-
lizamos las experiencias consta de cuatro unidades de rie-
go independientes, cada una con su rrogramador de tiempos 
y su contador volumétrico correspondiente. La f6rmula an-
terior nos rermite de una canera rápida y precisa calcular 
el tiempo con el que se ajustan cada semana los progra~a­
dores de tiempos que controlan el caudal aportado. 
Para el cálculo del caudal necesarLo a aplicar, 
hemos elaborado la siguiente expresi6n: 
--
-\ 
Cn' (litros) = 4,8 N ( 1-1 ) 
N, 1 Y 1 tienen el mismo significado Que 
en la f6rmula anterior. 
Como los cálculos de X y de Cn los realizamos 
en funci6n de la evaporaci6n producida la semana anterior 
a la semana que regE.!l1os, hay siempre un desfase entre el 
caudal que se está apor~ando en un momento determinado y 
la ETP de ese momento. 
Este "desajuste del rieeo" respecto a la ETP no 
es importante a efectos prácticos, puesto que la semana 
siguiente es corregido. Para realizar adect~damente dicha 
correcci6n, hemos elaborado una ecuaci6n que nos dice en 
qué tanto por cientc nos ajustamos a la ETP con el riego 
que realizamos. 1a ecuaci6n es la siguiente: 
% a.R. = 20,833 
N 
:x: C - c 
1 - 1 
siendo % a.R. el tanto por ciento del ajuste 
del riego 
Para finalizar, los datos te6ricos que se obtie-
nen sobre un riego no siempre coinciden con los obtenidos 
en-la práctica al realizar medidas empíricas sobre cauda-
les reales aportados y demás, ya que en el sistema de rie-
go en sí (filtros, válvulas, tuberías, ••• ) se producen una 
'-. 
serie de variaciones de los J1aráEetros considerados en el 
cálculo te6rico, difíciles de tener en cuenta (por ejemplo, 
"'. 
la pérdida de carga que se produce en un filtro variará 
constantemente en funci6n del grado de tupici6n que se 
vaya dando en el mismo por lo~ ~lementos que va reteniendo 
en su funcionamiento). Para tener·en cuenta también eEtos 
fen6menos, hemos elaborado la sigulente ecuaci6n: 
% a.SR. = 6,25 
.NT 
x e - c 
d 
siendo % a.SR. el tanto por ciento del ajus-
te del sistema de riego a los datos obteni-
dos medirulte el cálculo te6rico y d el núme-
ro de días en que queremos saber dicho ajuste. 
II.l METODOS EhlPLEADOS EN EL ESTUDIO DEL SISTElt.A RADICULAR 
a) Toma de muestras del suelo 
Para la deterreinaci6n de la distribuci6n radicu-
lar del olivo en las condiciones ya expuestas,reali7P ..llwS 
una serie de tomas de muestras en oorno al árbol que apa-
rece denominado como B2 en la Fig. l. En concreto, hici-
mos cinco sondeos de 2 m de ¡,rofunóidad cada uno, a 0.5, 
1, 1.5, 2.5 Y 3.5 m del tronco del árbol (ver Fig. 1). 
ma 
De cada sondeo se obtuvieron ·10 rr,uestras, de 
cilíndrica y con un volumen de 895 cm3 caca una. 
--
Los resultados obtenidos en esta primera toma 
for-
.. 
, 
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Fig. 1 
Esquema de la parcela experimental con 
la situaci6n de los puntos de medida 
• ¡ 
toma de muestras ( ver Tabla IV ) muestran que la den-
sidad radicular .más elevada se encuentra a una distancia 
del árbol comprendida entre O,~ y 1 m, y a una profundi-
dad comprendida entre la superficie y 1 m. 
En funci6n de estos resultados ideamos una serie 
de toma de muestras en la Que se está trabajando actual-
mente. Estas tomas se realizan siguiendo el esquema que 
aparece en la Fig. 2. Como se puede observar en ella, se 
muestrea un cuadrante de la superficie del suelo ocupada 
por las raíces del árbol B2, así como algunos puntos de 
otros cuadrantes para comprobar la posible existencia de 
simetría en la distribuci6n del sistema radicular. 
Las dimensiones de la superficie así muestreada 
son de 2,5 m desde el tronco del árbol hacia el centro 
de la calle en la direcci6n de la línea portagoteros y 
de 2,3 m en direcci6n perpendicular a la anterior. Se 
muestrea desde la superficie hasta los 2 m de profundidad. 
Hasta la presente se han realizado siete sondeos 
denominados en la Fig. 2 con las letras A, B, C, D, E, F 
Y G. La profundidad de todos ellos es de 2 JIt, salvo en 
el E, que por dificultades surgidas al muestrear se pro-
fundiz6 s610 hasta los 80 cm. Postericrrnente sondearemos 
en este punto también hasta los 2 m. 
Todas las muestras obtenidas son de forma cilín-
drica y de un volumen de 895 cm3.Para realizar estas to-
mas hemos utilizado una barrena especial, dise~ada en nues-
tra Unidad, cuyo esquema se muestra en la Fig. 3. 
--
'1. 
~ 
TABLA IV 
3 Densidad volumétrica de raíces (cm raíz/cm suelo) a distintas profundida-
des y a diferentes distancias relativas al tronco del árbol. 
Profundidad 
(cm) 
0- 20 
20- 40 
40- 60 
60- 80 
80-100 
100-120 
120-140 
140-160 
160-180 
180-200 
0,5 
0,360 
1,167 
0,372 
0,329 
0,161 
0,039 
0,087 
0,132 
0,045 
0,009 
Distancias al tronco (m) 
1 1,5 2,5 
0,123 0,012 0,031 
0,069 0,127 0,038 
0,079 0,016 0,060 
0,067 0,007 0,031 
0,137 0,020 C,039 
0,088 0,103 0,066 
0,025 0,133 0,096 
0,143 0,123 0,133 
0,032 0,054 0,084 
0,038 0,037 0,067 
3,5 
0,030 
0,061 
0,066 
0,012 
0,007 
0,013 
0,003 
0,044 
0,080 
0,037 
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Fig. 2.- Puntos de muestreo para la 
determinación de la distribu-
ción del sistema radicular 
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a.l Mejor~ realizadas en la barrena 
La utilizaci6n de esta,. barrena durante los me-
ses de verano, en que la 
en el suelo, en aquellas 
resistencia a la penetraci6n 
zonas 
es mayor por el menor grada de 
no mojadas 
humedad de 
por el riego, 
éste, nos ha 
permitido observar algunas limitaciones en su diseño, lo 
que nos ha llevado a realizar unas modificaciones sobre 
la barrena mencionada, orientadas sobre todo a modificar 
el sistema de uni6n de los distintos elementos que la com-
ponen. 
De hecho, al utilizar la barrena en condiciones 
de poca humedad del suelo, se producen con frecuencia una 
serie de deformaciones y roturas en el sistema de uni6n. 
Para evitarlas, hemos realizado las modificaciones Que 
aparecen en la Fig. 4. 
Otro problema derivado del uso de la barrena es 
, 
el notable esfuerzo que hay que realizar para extraerla 
del suelo cuando se alcanzan profundidades superiores al 
metro. Para facilitar esta labor, hemos fabricado un apa-
rato que nos l)erruite realizar esta labor con mucho menor 
esfuerzo. Se trata simplemente de una palanca de primer 
género, de longitud de brazo variable y graduable en altu-
ra. Un esquema del mismo aparece en la Fig. 5. 
b) Tratamiento de las muestras 
Cada muestra se introduce en una bolsa de plás-
tico y se lleva al laboratorio. Allf se toma una"fracci6n 
de ella, sin raíces, de unos 80-90 gr, y se pesa antes y 
después de secada e~estufa a 90Q dl~ante 24 horas, para 
determinar su contenido en hwnedad. 
,. 
Figura 4 
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Modificaciones realizadas en la barrena 
(a) Sistema de unión en la barrena actual 
(b) . Nuevo s is tema de unión que sust i tuye al "a". 
n 
T 
3 ¡ 
I 
1 
t 
.. 
1·-1·- - 2--« ¡! n 
(b) 
1 -
.. 
~ 
Figura 5 
Aparato para extraer la barrena del 
suelo 
La altura del soporte se puede graduar en 1. 
Las barras, 2 y 3 pueden acoplarse entre sí 
si se desea aumentar el brazo de la palanca 
·H. 
El~resto de la muestra se dispersa en agua du-
rante 24 horas, se_pasa varias veces por un tamiz de 0,5 
mm de luz de malla y se pasa eL material recogido a un~ 
bandeja donde se procede a separarlas rafees activas de 
las que no lo son, eliminándose además todo resto de mate-
rial orgánico acompru;ante. El conjunto de rafces asf ex-
trafdo se lava bien con agua, secándose finalmente en es-
tufa a 60 QC. 
c) Medida 
El muestreo al que nos estamos refiriendo lo he-
mos realiBado para establecer las zonas de mayor densidad 
radicular; Para lograr este fin. se ha medido la longitud 
total de rafees por muestra, utilizando el método desarro-
llado por Ne~~an (1966) y modificado por Marsh (1971). 
A partir de la longitud total de rafees por mues-
tra, se ha determinado la densidad volumétrica de rafces 
a las diferentes profundidades de los puntos muestreados. 
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla V. 
. También hemos medido el peso de las rafees de ca-
da muestra, los cuales aparecen en la Tabla VI. 
c.l Puesta a punto del método de medida 
En distintos trabajos como los de Tennant (1975), 
Arrue (1980) y Chopart (1980), se habla sobre una lifera 
sobreestimaci6n de la longitud dada por el m~todo de me-
dida indicado y sobre la necesidad de tener o no en cuen-
ta a los puntos tangenciales de contacto de las rafees con 
las lfneas de la cuadrfcula que se usa al aplicar el método. 
" 
~ 
TABLA V 
Densidad volumétrica de raíces (cm raíz/cm3 suelo) de los distintos puntos 
de muestreo. 
Profundidad 
(cm) 
0- 20 
20- 40 
40- 60 
60- 80 
80-100 
100-120 
120-140 
140-160 
160-180 
180-200 
A 
6,385 
2,021 
0,590 
0,600 
0,301 
0,112 
0,147 
0,058 
0,011 
0,086 
B e 
4,276 0,879 
0,217 0,904 
0,102 0,179 
0,180 0,119 
0,196 0,345 
0,122 0,041 
0,085 0,037 
0,060 0,123 
0,090 0,041 
0,054 0,058 
D E F G 
0,748 0,299 0,379 1,139 
0·,289 0:;223 0,054 0,582 
0,141 0,135 0,033 0,290 
0,092 0,187 0,107 0,165 
0,070 0,161 0,284 
0,041 0,127 0,137 
0,072 0,154 0,023 
0,072 0,091 0,033 
0,081 0,090 0,008 
0,010 0,045 0,082 
". 
~ 
TABLA VI 
Peso ce raíces en el volumen de muestreo (895 cm3 ) para los diferentes pu~ 
tos de muestreo. 
Profundidad 
(cm) 
0- 20 
20- 40 
40- 60 
60- 80 
80-100 
100-120 
120-140 
140-160 
160-180 
180-200 
A 
1,2688 
o, n.69 
0,8639 
2,1213 
0,6595 
0,2207 
0,1439 
0,1017 
0,0160 
0,4189 
B e 
1,6913 0,6866 
2,5841 0,8552 
0,1894 0,2357 
0,3599 0,1470 
13,140 2,0508 
1,1512 0,1280 
0,1055 0,0759 
0,2688 0,1410 
0,1259 0,0589 
0,0761 0,0373 
D E F G 
0,6514 0,4187 0,5762 1,6987 
0,4399 0,2622 0,0795 3,1054 
0,3227 0,2281 0,3606 0,0112 
0,0681 0,0836 0,1796 17,2488 
0,1090 16,0920 21,4366 
0,2415 0,2859 2,2035 
0,5828 0,3499 0,3371 
0,1150 0,2406 1,0559 
0,0792 0,1813 0,0385 
0,0054 0,0695 0,2137 
· , 
Co~ el fin de esclarecer en lo posible estos pun-
tos, así como de averiguar el número de cuentas 0ue hay 
que efectuar por muestra, hemos. realizado la experiencia 
que a continuaci6n describimos. 
De un plant6n de ~zanillo de dos af.os, criado 
en bolsa, obtuvimos una muestra de raíces de similares 
características a las que obtenemos normalmente.La muestra 
constaba de 90 trozos de raíz de distintos diámetros y lon-
gitudes. Se midi6 cuidadosamente y con ayuda de una regla 
la longitud de todos los trozos, sumando en total 1047 mm. 
A continuaci6n, medimos la longitud de las raíces 
de la muestra siguiendo el método de Newman (1966) modifi-
cado por Marsh (1971). Realizamos un total de 10 medidas 
y en cada una de ellas se anotaba la longitud resultante 
teniendo en cuenta los puntos tangenciales de contacto y 
la longitud que resultaba sin tenerlos en cuenta. Obtuvi-
mos las siguientes longitudes: 
NQ de Longitud <mm) NQ de Longitud (=) 
medidas sin contar medidas contando puntos tango puntos tango 
1 1170 1 1270 
2 1120 2 1205 
3 1107 3 1190 
4 1080 4 1158 
5 1070 5 1148 
6 1063 6 1145 
7 1070 7 1151 
8 1074 8 1158 
9 1074 9 -1158 
10 1084 10 1169 
--
.'-
Comparando los datos obtenidos con la medida efec-
tuada con regla (1047 mm), se lleg6 a la conclusi6n de oue 
es conveniente hacer la media dft las longitudes obtenidas 
en cinco lecturas en las que no se tengan en cuenta los 
puntos tangenciales, sino s6lo los de intersecci6n propia-
mente dicha, ya que el error que se comete de esta forma es 
el siguiente: 
lectura real = 1047 mm 
lectura obtenida con cinco cuentas = 1070 mm 
1047 ....... 100 
1070 ••...•• X x = 102,1968 
Es decir, cometemos un error de un 2,2% de sobrees-
timaci6n, error que consideramos despreciable. 
II.2 MEDIDA DE LA EVúLUCI0i'\ DEL l-'EilFIL HIDRICO EN EL SUELO 
Para la medida del perfil hídrico del suelo se ha 
empleado una sonda de neutrones Troxler modelo 3333, así 
como tenBi6metros con man6metros de mercurio para seguir 
la evoluci6n del perfil de carga hidráulica en diversos 
puntos y a diferentes distancias de los árboles de la par-
cela experimental. El total de puntos de medida es de 22 y 
la profundidad máxima de 240 cm. 
--Para el uso de la sonda se han utilizado tubos de 
hierro galvani'~ado de 38 mm de diámetro interior y de lon-
--
gitudes 1,5 m y 2,4 m, situados en árboles representativos 
del conjunto de la parcela. La disposici6n de los tubos 
en cada árbol está basada en e~criterio de la espiral lo-
garítmica de Huguet (1973). 
Con la sonda se toman valores cada 10 cm de pro-
fundidad, desde 30 hasta 150 6 240 cm, según el tubo. La 
sonda ha sido previamente" calibrada "in situ". 
El contenido de agua de los 30 cm superiores del 
suelo se determina gravimétricamente en laboratorio a par-
tir de muestras tomadas a tal fin. 
Los tensi6metros utilizados están situados t2~­
bién en árboles representativos del conjunto (BO-l y B2-1 
(Fig.l), en cada uno de los cuales se ha instalado una ba-
tería de nueve tensi6me.tros a distintas profundidades, des-
de 45 cm hasta 175 cm 6 195 cm. Las medidas tensi6metricas 
han permitido conocer el gradiente hidráulico y la direcci6n 
dei flujo a una profundidad determinada. 
11.3 l\1EDIDA DEL 1:'0T"J!:NC1AL HIDrtICO Ei:~ LA .dANTA 
Para conocer el estado hídrico en la planta es 
fundamental seguir la evoluci6n de su potencial hídrico 
(p~eci6n de la savia en el xilema) a lo largo del tiempo. 
Las medidas del potencial hídrico se han llevado 
a cabo una vez al ~, realizando un ciclo diurno comple-
to, comenzando las medidas desde instantes antes de la 
salida del sol hasta poco después de su puesta, a inter-
--
valos de hora y media o de dos horas. 
Aunque lo adecuado es realizar las medidas en 
hojas,la escasa longitud del pe~íolo de la hoja del olivo 
no lo permite. Por tanto, el potencial se mide en ramille-
tes de unos 10 cm de longitud, con tres repeticiones por 
árbol y correspondientes a muestras tomadas en zonas ex-
puestas a distinto grado 'de insolaci6n, de un total de 
cinco árboles que representan el conjunto de los existen-
tes en la parcela. 
Las medidas se 'realizan en una cámara de presi6n 
que alcanza una precisi6n de 0,1 bar. Los días en que se 
realizaron las medidas eran representativos de las condi-
ciones climato16gicas medias del mes considerado. 
A la par que se muestreaban los ramilletes se 
, 
anotaban los valores de los parámetros climato16gicos que 
influyen en la apertura y cierre de estomas, como son ra-
diáci6n, temperatura, humedad relativa y velocidad del 
viento. 
11.4 LETEm~1NACION D~L BALANCE H1DHICO 
~l cálculo del balance hídrico correspondiente 
al afIO hidro16gico 1986 se ha efectuado utilizando el mo-
deio y método descrito por n'Joreno y col. (1984;1986) para 
esta misma parcela. Los resultadOS globales de los dife-
rentes parámetros que intervienen en la ecuaci6n del ba-
--lance 
D. S"= p .. IV - D"- ETrt - ti (1) 
den a: 
.-
se hallan recogidos en la tabla VII y correspon-
as*: Variaci6n del contenido total de agua en el 
suelo hasta una profundidad determinada 
P : Precipitaci6n 
I~: Riego 
n¡(-: Drenaje a Una profundidad determinada 
ETR : Evapotranspiraci6n real 
R : Escorrentía durante la lluvia 
donde los parámetros con asterisco significa que 
los mismos han sido ponderados a nivel de la superficie 
del marco de plantaci6n o, lo que es lo mismo, a escala 
de la parcela. 
A partir de estos resultados, que se han repre-
sentado gráficamente en la figura 6, se puede establecer 
la existencia de un drenaje relativamente po'co elevado 
(82,8 mm) durante el afio 1986, como corresponds a una plu-
viometría por debajo de lo normal (438 mm frente a la me-
dia de 550 mm). De cualquier forma, el drenaje más nota-
ble tiene lugar durante el período de lluvias (octubre de 
1985 a abril de 1986), siendo de 55,2 mm que representa 
el doble del que tiene lugar durante el período de riego. 
Este hecho es de suma importancia, ya que poca agua de la 
aportada por el riego se pierde por percolaci6n profunda. 
Por otra parte, la cantidad total de agua evapo-
transpirada alcanza el valor de 426 mm, la cual es superior 
a ;La calculada por Moreno y col. (1986) en afios anteriores. 
Esta diferencia podría estar relacionada con una progresi-
va adaptaci6n de la planta al riego impuesto, así como 
también a una mayor~ficienc~a del mismo. 
De cualquier fornla, la eficiencia puede ser op-
--
TABLA VII 
Resultados globales de los diferentes parametros del balance hidrico en 
la parcela durante el año hidrologico (octubre 1985 a octubre 1986). 
p 1* ÁS* n* R ETR 
Fecha (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
07.10.85 
29,2 -16,7 4,5 41,2 
12.11.85 
81,8 +63,0 3,3 15,5 
16.12.85 
98,5 +32,5 3,8 42,2 20,0 
16.01.86 
52,0 +10,4 5,3 36,3 
18.02.86 
88,4 -8,8 7,6 45,1 44,5 
20.03.86 
24,0 -3,6 13,9 13,7 
10.04.86 
33,5 -3,2 9,9 26,8 
26.04.86 .; " 
.... ~ ... 
8,3 7,4 -25,3 6,9 34,1 
13.05.86 
17,7 -19,8 9,3 28,2 
10.06.86 
---- ._--
12,0 -26,4 5,9 32,5 
03.07.86 
12,8 -17,9 4,4 26,3 
24.07.86 
8,5 -11 ,5 1,7 18,3 
04.08.86 
9,8 -15,4 2,2 23,0 
20.08.86 
16,1 20,6 -12,5 3,2 46,0 
24.09.86 
6,5 11,7 -2,1 0,9 19,4 
14.10.86 
mm 
600 
500 
400 
300 
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Fig. 6 Evolución anual de los parametros (acumulados) del balance hidrico 
en la parcela (marco de plantación 7 x 7 m) durante el año hidro 10-
gico 1985-1986. 
--
timizada teniendo en cuenta los resultados sobre la dis-
tribuci6n del sistema radicular.Ya que los aportes pueden 
ser aplicados de forma que las p~rdidas de agua fuera del 
volumen de suelo explorado por las raíces sean las míni-
mas posibles. 
11.4 lllEDIDA;:, DE PArlAhiliThGS CLIlIlATICú::> 
Al pie de la parcela en la que se realiza la ex-
periencia existe una estaci6n meteoro16gica en la que se 
sigue a diario la evolución de los parámetros climáticos. 
En la tabla VIII aparecen resumidos los corres-
pondientes al periodo experimental considerado. 
111. RESULTADOS 
Los resultados que se exponen a continuaci6n co-
rresponden a ejemplos concretos dentro del conjunto de da-
tos obtenidos durante esta fase del trabajo. Estos ejemplos 
han sido elegidos por su representatividad dentro de las 
experiencias llevadas a cabo. 
En las figuras 7 y 8 se muestra la evolución del 
--perfil Mdrico del suelo, en el punto Rtf (ver Hg. 1), a 
10 largo del tiempo. Tres hechos merecen ser destacados: 
TABLA VIII 
Datos meteoro16gicos de los primeros meses del año 1986 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL 
Decenas Decenas Decenas Decenas 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
T! media máx. ( Q e) •••••••••••••••••••. 14,7 15,5 14,5 13,4 15,8 18,0 16,8 19,0 21,6 18,0 18,3 21 
T' media mín. ( Q e) ••••••••••••••••••• 6,4 4,7 6,7 2,6 10,8 9,9 9,6 6,3 6,5 6,8 6,5 8, 
Insolaci6n (%) ..................... 42,3 70,6 36,8 49,3 23,0 12,4 42,0 74,6 77,1 48,7 69,4 54, 
'recipitaci6n (mm) ................. 29,8 O 3,0 6,0 63,3 23,0 62,8 3,0 O 24,0 O 33, 
~vaporación (mm) ................... 9,3 12,8 14,8 12,3 9,9 12,4 16,7 25,5 76,1 25,8 30,0 ~O, 
iR (%) a las 13 h .................. 81,1 77,3 66,7 77,9 86,2 77,9 78,9 60,9 55,8 64,7 54,1 52, 
lelocidad media del viento (Km/h) ... 2,7 3,5 3,6 8,8 4,5 4,1 3,5 4,2 4,8 6,1 5, 
TABLA VIII. (Cont. ) 
Datos meteorológicos de los primeros meses del año 1986 
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 
Decenas Decenas Decenas Decenas 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
media máx. ( OC) · ................ 24,9 30,7 30,7 28,7 32,1 30,3 35,0 35,0 33,3 33,8 32,6 33,9 
media mín. ( OC) · ................ 11 ,O 13,6 15,0 14,8 16,5 14,7 16,8 18,0 19,0 16,0 15,0 15,5 
,olación (%) ..................... 65,5 71,7 69,8 52,5 76,8 79,7 75,4 76,4 61,1 81,2 70,3 76,8 
,cipi tación (mm) · ................ 8,3 O O O O O O O O O O O 
; \ 
lporaci6n (mm) ................... 38,6 51,5 53,5 39,0 49,0 51,0 55,0 61,0 63,0 64,0 45,5 68,5 
(%) a las 15 h · ................ 52,5 48,8 51,5 47,2 45,2 42,5 53,2 42,2 45,9 42,3 49,5 41,4 
locidad media del viento (Km/h) ... 6,7 4,9 5,8 6,6 6,7 6,4 6,3 7,0 7,0 6,4 5,9 5,9 
TABLilVIII (Cont. ) 
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 
Decenas Decenas Decenas Decenas Decenas 
1 2 3 1 2' 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Tª media max. (ºc) 33,0 28,2 30,6 28,3 23,8 33,8 23,4 18,8 19,4 17,5 15,2 14,8 15,2 12,6 17,0 
Ti! media min. (ºc) 17,4 19,3 18,1 16,5 15,3 13,3 9,7 9,9 9,3 8,6 7,5 4,6 5,2 3,7 10,4 
Insolación (%) 70,6 44,2 71,4 49,5 44,5 78,6 81,1 55,7 69,1 49,3 35,3 73,0 56,9 56,1 26,8 
Precipitación (mm) 16,1 39,6 66,4 12,3 10,0 21,3 61,5 53,0 
Evapoación (mm) 49,0 29,0 50,0 31,0 21,0 36,0 28,5 16,0 21,0 17,0 9,5 17,5 15,0 12,0 16,5 
H.R. (%) a las 15 h 47,3 70,2 44,6 49,6 71,5 51,4 64,6 63,9 61,5 64,1 75,7 60,5 67,2 71,8 73,1 
Velocidad media del 5,8 5,1 5,1 3,6 3,2 3,1 2,9 4,2 3,5 3,6 2,6 3,2 4,6 5,0 7,0 
viento (km/h) 
--
Hasta la fecha de comienzo del riego, segunda 
quincena de abril, los perfiles hídricos, a di-
ferentes distancias Ael árbol, presentan una si-
tuaci6n muy similar, como consecuencia de la hu-
mectaci6n uniforme del suelo después de las llu-
vias de invierno. 
A partir del comienzo del riego y en el punto 
más pr6ximo al ,árbol (denominado como B2-1 en 
la Fig. 1), el cual coincide con la zona de go-
teo, el perf~l hídrico evoluciona hasta conte-
nidos de humedad más elevados entre O y 150 cm 
de profundidad, como puede verse en las Fig. 7 
y 8. Por el contrario, en las otras tres posi-
ciones el perfil muestra una progresiva dese-
caci6n del suelo y únicamente en el punto B2-2 
cabe apreciarse una influencia del flujo lateral 
de agua desde la zona húmeda. Estos resultados 
permitan cuantificar las zonas humectadas por 
el riego. 
;.;;;Cuando el aporte hidricomediante riego dismi-
nuye, prácticamente al final del períOdO de rie-
go, el perfil hídrico de la posici6n B2-2 vuelve 
a ser muy similar a los de las posiciones B2-3 
y B2-4, como consecuencia de la disminuci6n del 
flujo lateral que venía teniendo lugar de la zo-
na del gotero hasta B2-2. 
Por otra parte, el análisis de los perfiles de car-
ga_hidráulica (Fig. 9) pone de manifiesto la existencia de 
un flujo gravitatorio (Grad. H pr6ximo a -1), lo que supo-
ne la existencia de un drenaje profundo. 
--La Tabla IV recoge los resultados obtenidos en el 
estudio inicial de la densidad radicular. Dichos resultados 
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muestran la existencia de una densidad radicular más ele-
vada a una distancia del árbol comprendida entre v,5 y 1 m 
coincidiendo con las zonas más ?úmedas del suelo tal y como 
se ha expuesto anteriormente en los resultados sobre el per-
fil hidrico del suelo. La tabla IV muestra así mismo que 
esta máxima densidad radicular se localiza en una capa de 
suelo comprendida entre la superficie y 1 m de profundidad. 
Por otra parte, los resultados de la Tabla V rela-
tivos al estudio detallado realizado en la zona humedecida 
por los goteros y la interfase zona húmeda-seca, muestran 
claramente que la mayor'concentraci6n de biomasa radicular 
tiene lugar en dichas zonas y hasta una profundidad que no 
está por debajo de 120 6 140 cm. La densidad volumétrica 
de raices en la capa de suelo comprendida entre 120 y 200 cm 
de profundidad representa en todos los casos una cantidad 
inferior al 10 % de la d~sidad encontrada por encima de los 
120 cm. 
En cuanto al estado hidrico de la planta, las Fig. 
10, 11 Y 12 muestran la evoluci6n del potencial hídrico de 
las hojas (~ )en días representativos de diferentes épocas 
del año. Estas gráficas ponen de manifiesto que el potencial 
hídrico más elevado corresponde a la medida efectuada antes 
de la salida del,sol y los más bajos a las horas centrales 
del día. Las curvas obtenidas en otros meses muestran una 
forma similar. La evoluci6n diurna está relacionada con los 
factores climáticos que están representados en estas mismas 
gráficas. 
La evoluci6n de los dos potenciales más caracterís-
ticos del día a lo largo del periOdO experimental considera-
do, se encuentran representados en la figura 13. Estos re-
sultados muestran l~geras variaciones en el potencial antes 
de la salida del sol, mientras que el potencial a las 14 ho-
ras se hace más negativo a medida que avanza el verano, vol-
·---
viendo a valores más altos cuando las eXigencias climáti-
cas se hacen más suaves. 
IV. CONCLUSIONES 
De los resultados obtenidos pueden concluirse 
los siguientes puntos: 
- El riego gota a gota induce a una concentraci6n 
del sistema radicular en las zonas más húmedas y en la tran-
sici6n a la zona no afectada por el riego. La masa radicu-
• lar más importante se localiza, para nuestras condiciones, 
en una capa de suelo comprendida entre la superficie y una 
profundidad que puede situarse alrededor de los 120 cm. 
, 
- El estado hídrico de la planta está caracteri-
zado por potenciales negativos relativamente elevados, para 
una planta que dispone de agua, durante el período de máxi-
ma demanda (julio a septiembre). Este punto es objeto de 
un estudio detallado que se ha iniciado durante el verano 
pasado y que será completado en el pr6ximo período estival. 
- El balance hídrico realizado muestra una evapo-
transpiraci6n anual que se sitúa en torno a los 430 mm y 
un drenaje profundo de 83 mm. La p~rdida más importante, 
po~ drenaje, tiene lugar durante el período de lluvias. 
- El conocimiento adquirido sobre el sistema ra-
dicular, servirá de.~ase para optimizar la eficiencia del 
riego en las pr6ximas campañas. 
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